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Российские ученые совместно с инженерами и конструкторами разработали 
разнообразные трибоузлы, одним из основных элементов которых является магнитная 
жидкость или магнитное смазочное масло [1–5]. Применение магнитожидкостных 
трибоузлов вместо традиционно используемых позволяет решить многие технические 
задачи, лежащие, например, в области космонавтики, авиации, вычислительной техники.  
Специфика магнитожидкостных трибоузлов заключается в том, что их долговечность, как 
правило, определяется сроком службы магнитной жидкости. Если исходная магнитная жидкость 
имеет хорошую коллоидную и антиокислительную стабильность, то ее ресурс ограничен 
интервалом времени, за которое вязкость возрастает до критического значения. Рост вязкости 
обусловлен детерминированным процессом, повышением концентрации магнитной фазы из-за 
испарения дисперсионной среды. 
В основе расчетов ресурса магнитожидкостных трибоузлов лежат уравнения, полученные 
в [6] и описывающие динамику возрастания концентрации дисперсной фазы магнитной жидкости 
трибоузла в зависимости от параметров, характеризующих испаряемость дисперсионной среды. 
Время t, за которое концентрация дисперсной фазы возрастает от ωs до ωf , выражается 
следующим образом: 
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где V – исходный (заправочный) объем магнитной жидкости; R – универсальная газовая 
постоянная; T – температура; μ, ρ, Ps – молярная масса, плотность и давление насыщенных паров 
дисперсионной среды; S – площадь поверхности магнитной жидкости, обращенной в сторону 
вакуума.  
 Формула (1) применяется тогда, когда можно пренебречь количеством молекул, которые 
конденсируются после испарения. В том случае, если испарившиеся молекулы диффундируют в 
вакуум по механизму молекулярной эффузии через малое отверстие площадью S0, время 
изменения концентрации дисперсной фазы от ωs до ωf будет  
 



 RT
SP
V
t
s
sf 2
0

 . (2) 
Для выполнения инженерных расчетов долговечности магнитожидкостных узлов 
необходимо выбрать критические значения объемной концентрации дисперсной фазы, 
соответствующие значению ωf, входящему в формулы (1), (2). Можно предложить, по крайней 
мере, три магнитореологических подхода к выбору ωf в зависимости от характерных 
особенностей работы узлов трения.  
Известно, что вязкость дисперсных систем начинает быстро возрастать, когда объемная 
концентрация твердой фазы начинает превышать 52,0s , соответствующее кубической 
структуре расположения частиц. Поэтому для магнитожидкостных узлов трения, которые теряют 
работоспособность из-за недопустимо высокого значения силы внутреннего трения и (или) 
повышенного саморазогрева, указанное значение объемной концентрации можно принять как 
первое критическое значение ωf.  
Для магнитожидкостных гидродинамических подшипников скольжения важно, чтобы 
количество масла, вытекающего из зоны трения в единицу времени Q, компенсировалось 
поступающим маслом Q по смазочным канавкам под действием магнитных сил. Количество 
масла, поступающего в зону трения, можно выразить так: 
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где dэ – эффективный диаметр смазочной канавки; l – длина канавки; μ0MsH – давление, 
действующее на внешнюю поверхность магнитной жидкости; μ0 – магнитная постоянная; Ms – 
намагниченность насыщения жидкости;  – вязкость жидкости. 
 Из условия Q = Q вытекает, что для вязкости  магнитной жидкости должно выполняться 
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Вязкость магнитной жидкости в области высоких концентраций дисперсной фазы можно 
аппроксимировать общепринятым выражением 
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где 0 – вязкость жидкости-носителя. 
 Из выражения (5) с учетом (4) можно получить еще одно, второе, значение критической 
концентрации дисперсной фазы. 
При концентрации дисперсной фазы около ωs = 0,6 в текущей магнитной жидкости 
зачастую наблюдается необычное явление, которое заключается в нарушении локальной 
сплошности структуры дисперсной среды [7]. Приведенную концентрацию дисперсной фазы 
можно принять за третье критическое значение концентрации, например для магнитожидкостных 
уплотнений, поскольку нарушение сплошности магнитной жидкости приведет к потере 
работоспособности уплотнения. 
Для примера определим долговечность магнитожидкостного подшипника скольжения 
предназначенного, в частности, для работы в вакууме. Конструктивная схема типичного 
радиального магнитожидкостного подшипника скольжения приведена на рисунке. Подшипник 
состоит из втулки 1, выполненной из немагнитного материала и имеющей две осевые смазочные 
канавки 2, расположенные в ненагруженной зоне трения. Магнитное поле создается кольцевым 
постоянным магнитом 3, к которому примыкают два симметрично расположенных 
магнитопровода 4. Пространство между магнитопроводами 1 и валом из магнитомягкого 
материала заполнено магнитной жидкостью (магнитным смазочным маслом) 5. При работе 
подшипника магнитное масло по мере необходимости подается магнитными силами по 
смазочным канавкам в зону трения. 
Выбраны основные размеры подшипника: внутренний диаметр втулки – 1 см; длина 
втулки – 1,5 см; диаметр смазочных канавок – 0,3 см. Подшипник заправляется магнитной 
жидкостью объемом V = 2,4 см3; площадь свободной поверхности жидкости, обращенной в 
вакуум, S = 4,68 см
2. В модифицированном варианте подшипника предполагалось, что магнитная 
жидкость прикрыта тонкими шайбами с торцов подшипника так, чтобы испарившиеся молекулы 
жидкости-носителя могли диффундировать в открытый вакуум только через зазор между валом и 
шайбой площадью S0 = 6,4 мм
2. Использовалась магнитная жидкость с намагниченностью 25 кА/м, 
что соответствует содержанию магнитной фазы 052,0m , а с учетом сольватных оболочек 
содержание твердой фазы возрастает до ωs = 0,143. Критическое содержание дисперсной фазы 
после частичного испарения жидкости-носителя принято равным ωf = 0,52. 
 
 
 
Радиальный магнитожидкостный подшипник скольжения 
 
Расчеты проводились для реальных магнитных жидкостей, приготовленных на основе 
различных классов жидкостей-носителей, имеющих низкое давление насыщенных паров и, 
следовательно, относительно низкую скорость испарения в вакууме. Наиболее важные физико-
химические характеристики жидкостей указаны в таблице. Заметим, что табличные значения 
характеристик жидкостей следует расценивать лишь как ориентировочные или как близкие к 
истинным по порядку величины. Характеристики крайне чувствительны к малейшим изменениям 
химического состава жидкости и зачастую производителями просто скрываются. В таблице не 
указана стоимость жидкостей, но следует иметь в виду, что она может быть относительно 
высокой. 
В таблице представлены результаты расчетов долговечности подшипника при двух 
значениях объемной температуры и двух значениях открытой поверхности магнитной жидкости. 
Видно, что долговечность подшипников может быть достаточно высокой (десятки лет) при 
невысокой температуре и небольшой свободной поверхности магнитной жидкости. Увеличение 
свободной поверхности магнитной жидкости (особенно температуры) приводит к резкому 
снижению долговечности узла трения. 
Значит, если правильно выбрать состав магнитной жидкости, использовать рациональную 
конструкцию трибоузла и добиться щадящего температурного режима работы, то испарение 
жидкости-носителя не будет лимитировать срок службы технического изделия. Если по стоимости 
низколетучие жидкости недоступны, то следует рассмотреть возможность дозаправки или 
перезаправки узла трения магнитной жидкостью. Периодичность проведения указанных 
процедур также представляется возможным оценить по формулам (1), (2). 
Существующая задача обеспечения десятилетнего срока службы магнитожидкостных 
трибоузлов космической техники является вполне разрешимой, если исходить из предположения, 
что определяющим фактором долговечности узлов трения является скорость испарения 
магнитной жидкости. 
Таким образом, формулы (1), (2) позволяют с приемлемой для инженерных расчетов 
точностью оценить время, по прошествии которого объемная концентрация дисперсной фазы 
возрастает до недопустимого значения из-за испарения жидкости- носителя. Анализ параметров, 
входящих в расчетные формулы, дает возможность более рационально подойти к выбору 
конструкции трибоузлов и магнитной жидкости, чтобы достичь заданной долговечности без 
излишних финансовых затрат. 
Основные характеристики дисперсионной среды 
 и долговечность магнитожидкостного подшипника 
Жидкость- 
носитель 
 
 
Свойства 
Угле-
водо-
родная  
жид-
кость 
ВМ-1 
Олиго-
этил- 
силокса-
новая 
жидкость 
ПЭС-В-1  
Олиго-
этил-
силок-
сановая 
жид-
кость 
ПЭС-5 
Олиго-
метил-
фенил-
силокса-
новая  
жид-
кость 
ФМ-1 
Алкил-
нафта-
линовая 
жидкость 
Пефтор-
поли-
эфир 
РS, Па 20 
оС 5∙10-6 6∙10-6 2∙10-4 5∙10-6 1.3∙10-8 ≈10-7 
 100 оС 2∙10-1 2∙10-2 5∙10-6 1,5∙10-1 2∙10-2 ≈10-3 
Вязкость, мм2/c 65 30 ≈350 35 ≈100 ≈500 
Плотность, кг/м3 880 970 1 000 1 050 1 100 1 900 
Молярная масса, 
г/моль 
350 800 1 600 500 2 400 5 000 
Рабочая  –5÷ –100÷ –50÷ –10÷ –50÷ –40 ÷ 
температура, оС  160 150 150 160 200 200 
Долго- 
веч-
ность, 
годы 
S1 20 
оС  2,5 1,3 3,5∙10-2 103 70 8∙102 
100 оС  7∙10-5 5∙10-4 5∙10-5 7∙10-4 1,5∙10-3 9∙10-3 
S2 20 
оС  1,9∙102 1,1∙102 2,6 7∙105 5∙103 6∙104 
100 оС 5∙10-3 4∙10-2 4∙10-3 5∙10-2 1,1∙10-3 0,6 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (код проекта № 14-08-97500). 
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